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MAN E38

Gasmotor mit hohem
Mitteldruck und Wirkungsgrad
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Der neue Zwolfzylinder-
Stationargasmotor MAN E338
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Die Entwicklungsziele des neuen Stationargasmotors E38 V12 von MAN
waren marktfuhrende Werte bezlglich des effektiven motorischen Wir-
kungsgrads und des Mitteldrucks in Verbindung mit einem sehr stabilen
Motorlauf auch bei Niedrig-NO,-Anwendungen. Neben den grundlegenden
Anderungen an der Turboaufladung erwiesen sich Atkinson-Steuerzeiten
mit spatem EinlassschlieBen als die beste Lésung, um allen Restriktionen
und Prédmissen dieses Entwicklungsprojekts erfolgreich zu begegnen.
Mithilfe dieser MaBnahmen konnten ein hoher effektiver Wirkungsgrad
von 44 % und ein Mitteldruck von 20 bar erreicht werden.

I Mit dem E38 V12 hat MAN einen
neuen Zwolfzylinder-Stationdrgasmotor
vorgestellt. Im Vergleich zum Vorgdnger,
dem MAN E32, ist das Einzelturbolader-
konzept die wahrscheinlich prominen-
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teste Neuerung des neuen Aggregats [1].
Infolgedessen musste die Auslegung der
Abgasanlage dem sogenannten 2-in-1-
Prinzip folgen. Die Abgassammler konn-
ten im Wesentlichen unverdndert blei-
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ben. Einzige Anderung ist eine Quer-
schnittserh6hung, um der gesteigerten
Leistung und dem damit hoheren Mas-
senstrom Rechnung zu tragen. Es wurde
ein neuer Y-formiger Abgaskriimmer
modelliert, der direkt an den Turbolader
montiert ist. Dieser wird durch zwei
Kompensatoren mit den Abgassamm-
lern verbunden und ist somit mecha-
nisch sowie thermisch entkoppelt. Im
Gegensatz zum E32-Stationdrgasmotor
wird der circa 100 kg schwere Turbola-
der nicht durch das Abgassystem selbst
getragen, sondern steht auf einer soliden,
in das Schwungradgehduse integrierten
Tragerstruktur. Um den Montageauf-
wand und vor allem das Risiko von Ol-
leckagen in der heiflen Motorperipherie
auf ein Minimum zu reduzieren, wird
die Olversorgung des Turboladers nicht
durch ein externes Rohrsystem (Olleitun-
gen plus Armaturen) realisiert. Vielmehr
befinden sich in der Tragkonstruktion
zwei Olbohrungen, die den Olkanal des
Kurbelgehduses mit den Ein- und Aus-
lassoffnungen des Turbolader-Lager-
gehduses verbinden.

Aufgrund der Anforderungen der
neuen Olmodulgeneration und um
das Konzept des integrierten Motorent-
liiftungssystems zu verlassen, musste
dieses neu konzipiert werden. Die Ent-
liftung besteht nun aus einem Vorab-
scheider, der im Motor-V-Raum zwischen
den beiden Zylinderbanken platziert ist,
und einem Hauptabscheider (zweifacher
Vliesabscheider), der direkt in den An-
saugkriimmer am Turboladereingang
integriert wurde und so den einfachen
Zugang im Servicefall gewdhrleistet.

In Bezug auf den Zylinderkopf galt
die Pramisse, dass weiterhin ein ein-
faches Kipphebelwerk Verwendung fin-
den und der Stofeldurchtritt im Kur-
belgehduse unverdndert bleiben sollte.
Das geforderte Ubersetzungsverhaltnis
und der bereits definierte Kiihlmittel-
zu- und -riicklauf schrankten die Ge-
staltungsmoglichkeiten der Kipphebel-
baugruppe weiter ein. Unter diesen
Restriktionen wurde das endgiiltige
Design in mehreren Iterationsschlei-
fen entwickelt. Das Ergebnis ist ein
um 20° gedrehter Ventilstern und
die Einfiihrung eines zweiten Ein-
lasskanals, was zur Reduktion der
Druckverluste im Zylinderkopf bei-
trdgt, BILD 1. Eine weiterentwickelte,
patentierte sogenannte Bottom-up-
Kiihlung ermdglicht eine effektive
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BILD 1 Querschnittsvergleich der Zylinderkopfe des E32 (oben) und E38 (unten)
und Position der Einlass- und Auslassventile (E1, E2, A1, A2) (© MAN Truck & Bus)

Kiihlung der hochbelasteten Auslass-
Auslass- und Einlass-Auslass-Stege.

LADUNGSWECHSEL- UND
VERBRENNUNGSANALYSE
IN DER SIMULATION

Um den angestrebten effektiven Wir-
kungsgrad von 44 % beim neuentwi-
ckelten Motor zu erreichen, wurden im
Vorfeld detaillierte Simulationsstudien

durchgefiihrt. Anhand dieser wurde deut-

lich, dass grundlegende Anderungen im

Vergleich zum Vorgdngermotor notig sein

wiirden. Im Einzelnen wurden die folgen-

den Kriterien untersucht:

- Erhohung des
Verdichtungsverhaltnisses

- kompakter/schnellerer
Verbrennungsprozess

- Minimierung der Warmeiiber-
tragung in der Expansionsphase



Resultierender Drall [-]

ENTWICKLUNG GASMOTOREN

- Verbesserung/Verringerung

der Ladungswechselarbeit.
Auf den ersten Blick sind diese An-
forderungen teilweise widerspriich-
lich. Ein schneller Verbrennungspro-
zess kann zum Beispiel mit einem
hohen Drall erreicht werden, aber
dieser erhoht nicht nur die Warme-
iibertragung in der Expansionsphase,
sondern auch die Ladungswechsel-
arbeit. Es musste also ein Weg ge-
funden werden, um alle genannten
Faktoren gleichzeitig zu verbessern.
Erreicht werden konnte dies schlief3-
lich durch einen verhaltnismafig ge-
ringen Grunddrall in Kombination mit
einem Kolben mit hohem Quetschfak-
tor. Infolgedessen ist die Turbulenz
(turbulente kinetische Energie) im
oberen Verbrennungstotpunkt (Ver-
brennungs-OT) hoch, in der Expan-
sionsphase jedoch deutlich reduziert.

EINHEITLICHES KANALDESIGN FUR
DIE DIESEL- UND GASANWENDUNG

Mithilfe von Methoden der numerischen
3-D-Stromungsmechanik (Computational
Fluid Dynamics, CFD) wurden stationdre
Messungen der Einlass- und Auslasska-
ndle auf dem Komponentenpriifstand
simuliert und die Drallzahl in Abhdn-
gigkeit vom Ventilhub bestimmt.

Aus Kostengriinden war es von An-
fang an das Ziel, sowohl fiir den neuen
Gasmotor (E38) als auch fiir den neuen
Dieselmotor (D38) ein identisches Zylin-
derkopf-Gussteil zu verwenden, das
dem gleichen Baukastensystem ange-
hort. Diese Pramisse gestaltete sich als
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herausfordernd, da die Verbrennungs-
auslegung moderner Dieselmotoren
auf einem sehr niedrigen Drallniveau
basiert, um die Warmeiibertragung zu
minimieren. Exemplarisch ist das in
BILD 2 fiir die Dieselmotoren D26 und
D28 dargestellt. Ottomotoren (bezie-
hungsweise Motoren mit Flammen-
frontverbrennung) erfordern jedoch
ein hoheres Maf} an Ladungsbewegung
und Turbulenz, um einen kompakten
Brennverlauf zu realisieren, zumin-
dest wenn sie nicht mit einer gespiilten
(aktiven) Vorkammer ausgestattet sind.
Der E32-Stationdrgasmotor dient als
Beispiel fiir ein Hochdrallkonzept.

Der Zielkonflikt wurde dadurch ge-
16st, dass bei der Entwicklung der Ein-
lasskandle besonders auf die Drallzahl
im Verhdltnis zum Ventilhub geachtet
wurde. Da im Fall des E38/D38 der Drall
durch zwei Tangentialkandle erzeugt
wird, nimmt dieser mit dem Ventilhub
starker zu, als es bei einer spiralférmi-
gen Kanalgestaltung der Fall wére. Auf-
grund des nahezu linearen Drallanstiegs
iiber den Ventilhub war es moglich, das
Drallniveau mittels Variation des maxi-
malen Hubs und der Steuerzeiten ein-
zustellen. Die resultierende Drallzahl
fiir verschiedene Ventilhubprofile kann
vereinfacht abgeschitzt werden, indem
der Drall an Stiitzstellen mit definiertem
Ventilhub mit der Kolbengeschwindig-
keit gewichtet und tiber den Kurbelwin-
kel integriert wird. Selbst mit dieser ver-
einfachten Methode wird deutlich, dass
der Drall fiir die Dieselanwendung durch
Miller-Steuerzeiten (frithes Einlassschlie-
Ren) reduziert werden kann. Bei der E38-
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D26 D28 E32

E38 Standard E38 Miller E38 Atkinson

BILD 2 Drall verschiedener MAN-Motoren (D: Diesel; E: Gas) im Vergleich zum E38 mit unterschiedlichen

Ventilsteuerzeiten (© MAN Truck & Bus)
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Atkinson-Variante (spadtes Einlassschlie-
len) fiir die Gasmotoranwendung ist ein
Anstieg des resultierenden Dralls im
Vergleich zu den Standardsteuerzeiten
(fillungsoptimiert) zu erkennen. Der
resultierende Drall fiir das Atkinson-
Profil wird bei dieser Berechnung je-
doch unterschatzt, da Ventilhiibe iiber
540 °KW bei der Integration nicht be-
riicksichtigt werden.

Aufgrund des deutlich geringeren
Drallniveaus im Vergleich zum Vorgén-
germotor E32 und der Einfiihrung eines
zweiten Einlasskanals konnte zudem ein
geringerer Druckverlust erreicht werden,
was zu einem >40 % hoheren Einlass-
Durchflusskoeffizienten fiihrt.

SYSTEMAUSLEGUNG

Die Wahl des Turboladerverdichters
hdngt weitgehend vom Liefergrad des
Motors ab. Um die Ladungswechselarbeit
zu verbessern, wurden die Steuerzeiten
hinsichtlich des Einlassschlieftens ange-
passt. Vereinfacht ausgedriickt, ist fiir
eine bestimmte Leistung bei einem
gewliinschten Lambda (Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis) ein bestimmter Luftmassen-
strom erforderlich. Wird nun der Liefer-
grad gesenkt, steigt der Ladedruckbe-
darf. Wenn dies mit einem vertretbar
geringen Anstieg des Abgasgegendrucks
(effektiver Stromungsquerschnitt und
Wirkungsgrad der Turbine) und unter
der Voraussetzung, dass der Wirkungs-
grad des Verdichters konstant/hoch
bleibt, erreicht werden kann, verbessert
sich die Ladungswechselarbeit.

Diesem Vorgehen sind jedoch Gren-
zen gesetzt. Je geringer der Liefergrad
ist, desto hoher ist der Ladedruck, der
erreicht werden muss und dem Kom-
ponenten wie der Ladegemischkiih-
ler standhalten miissen. Auch die Ver-
dichter-Austrittstemperatur steigt deut-
lich an, insbesondere bei einstufiger
Turboaufladung. Diese beiden Gro-
flen bestimmen in der Folge den mini-
mal moglichen Liefergrad bei einer ge-
wiinschten Leistung.

Ein Uberexpansionszyklus, wie der
Miller- oder Atkinson-Zyklus, reduziert
den Liefergrad. Wie bereits beschrieben,
bestand ein Entwicklungsziel darin, ei-
nen kompakten Brennverlauf zu errei-
chen. Zu diesem Zweck sollte der Drall
beim festgelegten Gas-/Dieselzylinder-
kopf - beziehungsweise mit den gemein-
samen Einlasskandlen - fiir den Gas-
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BILD 3 Ladungswechselarbeit (PMEP) versus Liefergrad fiir unterschiedliche Einlass-SchlieBt(ES)-Zeitpunkte (© MAN Truck & Bus)

motor maximiert werden. Wie oben aus-
gefiihrt, wird umso mehr Drall erzeugt,
je grofier der Ventilhub ist. Das bedeutet,
dass mit dem Miller-Zyklus, aufgrund sei-
ner kiirzeren Ventiloffnungszeit, deutlich
weniger Drall generiert werden kann als
mit dem Atkinson-Zyklus.

Um den Einfluss der Einlasssteuerzei-
ten auf die Ladungswechselarbeit zu ver-
anschaulichen, wurde eine 1-D-CFD-Stu-

die durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
BILD 3 dargestellt. Vergleicht man Miller-
Steuerzeiten (schwarz, gestrichelt) und
Atkinson-Steuerzeiten (griin, gestrichelt)
bei einem Liefergrad von jeweils 0,76, so
lasst sich feststellen, dass die Ladungs-
wechselarbeit (Pumping Mean Effective
Pressure, PMEP) mit Atkinson-Steuer-
zeiten weniger negativ ist, was den Wir-
kungsgrad des Motors erhoht.
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Ziindzeitpunkt [°PKW]

Ein weiterer Vorteil der Uberexpan-
sionszyklen ist das geringere effek-
tive Verdichtungsverhdltnis und da-
mit eine niedrigere Verdichtungsend-
temperatur im Zylinder, was dazu
beitrdgt, anormale Verbrennungspha-
nomene wie Motorklopfen oder Friih-
ziindung zu verhindern.

MESSKAMPAGNE AM
EINZYLINDER- UND VOLLMOTOR

Um die Untersuchungen aus der CFD-
Simulation zu validieren, wurden zahl-
reiche Priifstandsldufe mit einem Ein-
zylindermotor (Single Cylinder Engine,
SCE) durchgefiihrt. Insbesondere die
Ergebnisse beziiglich der Ventilsteuerzei-
ten und des Verdichtungsverhaltnisses
waren von Interesse. Neben der Kolben-
Zylinder-Einheit wurden auch die Rand-
bedingungen wie Ladedruck/Tempera-
tur und Abgasgegendruck entsprechend
den Ergebnissen der Ladungswechsel-
simulation eingestellt, um die Bedingun-
gen am Vollmotor richtig anzundhern.
Im Folgenden wird eine Auswahl der
Ergebnisse am SCE kurz diskutiert.

In BILD 4 ist zu erkennen, dass unter
Einhaltung des gleichen NO,-Grenz-
werts mit Miller-Steuerzeiten nicht der
identische Verbrennungsschwerpunkt
wie mit Atkinson-Steuerzeiten erreicht
werden kann. Die hohere Ladungs-
bewegung und Turbulenz mit Atkin-
son-Steuerzeiten tiberkompensiert
das hohere Lambda, das den Verbren-
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BILD 5 Vorkammerziindkerze mit Fackelstrahlen (© Multitorch)

nungsprozess verlangsamt. Selbst
wenn man den friithesten dargestell-
ten Ziindzeitpunkt mit Miller- und den
spdtesten mit Atkinson-Steuerzeiten
vergleicht und damit beide auf ein
identisches Lambda-Niveau bringt,
liegt der Verbrennungsschwerpunkt
mit Miller-Steuerzeiten immer noch
etwa 3 °KW spater.

Hinsichtlich des auf den indizierten
Mitteldruck bezogenen Variationskoeffi-
zienten (COV ) wurden mit den At-
kinson-Steuerzeiten, trotz eines hoheren
Lambdas, bis zu 0,8 %-Punkte niedri-
gere Werte festgestellt, was die vorteil-
hafte Ladungsbewegung und die daraus
resultierenden besseren Ziindbedingun-
gen unterstreicht.

Die Einzylinderergebnisse schrankten
die Konfiguration fiir die Vollmotorver-
suche bereits auf ein einziges Verdich-
tungsverhdltnis und eine Kolbenkontur
ein. Da sich die Atkinson-Ventilsteuerzei-
ten hervorragend bewdhrt hatten, stand
somit die endgiiltige Auslegung fiir den
ersten Vollmotorprototyp fest.

Fiir die Tests am Vollmotor standen
eine Zylinderinnendruckindizierung auf
allen zwolf Zylindern sowie verschie-
dene Ziindsysteme und Motorsteuerun-
gen zur Verfiigung. Die Gasverbrauchs-
messung wurde redundant mit zwei
verschiedenen Messsystemen durchge-
fiihrt, um eine hohe Messsicherheit

beziiglich des berechneten Motorwir-
kungsgrads sicherzustellen.

Die Versuche am Vollmotor bestatigten
die Leistungsfahigkeit der am Einzylin-
dermotor vorselektierten Komponenten
und bildeten somit eine solide Ausgangs-
basis fiir die Anpassung und Optimie-
rung der passiven Vorkammerziindker-
zen, die bereits fiir den E32-Vorgédnger-
motor verwendet wurden, BILD 5. Nach
mehreren Optimierungsldufen wurde
eine Steigerung des Motorwirkungsgrads
von >1 %-Punkt und eine Verringerung
des COV e um rund 45 % im Vergleich
zu einer Standard-Hakenziindkerze am
E38 erreicht. Die minimalen NO,-Emissi-
onswerte bei einem definierten COV jygp
konnten mit der finalen Vorkammer-
zlindkerze halbiert werden.

FAZIT UND AUSBLICK

Die Gasmotorenbaureihe E38 ist nicht
nur eine hubraumerweiterte Version
des E32, sondern hat grundlegende
Anderungen in Bezug auf die Aufla-
dung, den Ladungswechsel und das
Brennverfahren erfahren. Die Erkennt-
nisse aus dem langjdhrigen Betrieb der
E32-Baureihe sind in die Entwicklung
miteingeflossen, und es wurden weitere
robustheitssteigernde Mafnahmen er-
griffen, um der hoheren Maximalleis-
tung beziehungsweise dem gesteigerten

Mitteldruck Rechnung zu tragen. Durch
die Atkinson-Steuerzeiten ist es zudem
gelungen, das gleiche Zylinderkopf-Guss-
teil fiir den Diesel- und den Gasmotor zu
verwenden, ohne den Wirkungsgrad des
Gasmotors zu beeintrdchtigen.
Aufgrund der groffen Anzahl gemein-
samer Teile konnten wichtige Aspekte
der Validierung des Dieselmotors auf den
Gasmotor {ibertragen werden, wodurch
der Validierungsprozess des Gasmotors
nicht nur konsolidiert, sondern auch in
seinen Anforderungen erweitert wurde.
Der umfassende Einsatz von Simula-
tionsmethoden und die Validierung der
Ergebnisse am Einzylindermotor waren
der Schliissel zum Erreichen eines effek-
tiven Motorwirkungsgrads von 44 % am
Vollmotor. Der auf 29,6 1 vergrofierte Hub-
raum in Kombination mit einem Mittel-
druck von 20 bar fiihrt zu einer Leistung
von 735 KW bei 1500/min und 840 kW
bei 1800/min. Damit stellt der E3872 LE
einen bedeutenden Entwicklungsschritt
in der Zwolfzylinderklasse der MAN-Gas-
motoren dar und bietet eine hervorra-
gende Basis fiir zukiinftige Derivate, sei
es fiir andere Leistungsklassen oder den
Betrieb mit alternativen Kraftstoffen wie
Wasserstoff, Methanol oder Ammoniak.
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